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Resumen 
Los Sistemas Solares Térmicos (SST) tienen la particularidad de transformar la energía 
solar en energía térmica, para aprovechar el uso de agua caliente sanitaria con el fin de 
consumo doméstico.  
Se ha observado que en general la instalación de estos sistemas suele ser demoroso y 
complejo, debido principalmente al tiempo que conlleva el armado e instalación de la 
estructura, donde también se puede visualizar un aumento del tiempo no productivo, 
impactando en la ejecución de la actividad. Debido a lo anterior y con el fin de conocer la 
problemática, se toma como caso estudio la obra Palmas de San Ramón, ubicada en la 
ciudad de La Serena. En esta obra se observan los procesos involucrados en la 
instalación de un SST, con el objetivo de identificar las falencias y a su vez poder 
implementar mejoras en las distintas etapas del proceso productivo. Para ello se 
establece una metodología utilizando la filosofía Lean, que contiene herramientas para 
medir con exactitud el flujo productivo. 
Dentro del proyecto se establecen tres etapas fundamentales: instalación, diseño y 
costos, los cuales dan sustento al proyecto. En la etapa de instalación se espera realizar 
la recopilación de datos, a través de cartas de balance, especificaciones técnicas, planos 
y costos, para así establecer indicadores representativos. Crear un mapa cadena de valor 
(MCV) que muestre el proceso involucrado para generar una unidad de flujo (techumbre 
más un SST), que permita realizar las mejoras correspondientes reflejándolas en un MCV 
futuro. El objetivo de éste es la optimización de los tiempos de producción, aumento de 
los índices de productividad y por consiguiente el impacto en la eficiencia del proceso. En 
la etapa de diseño, se propone el rediseño de la estructura del SST existente en obra, 
con el fin de disminuir los tiempos de instalación. Este rediseño implica la verificación del 
desempeño energético del SST, con el objetivo de cumplir con lo estipulado por la Ley 
20.365. En la etapa de costos, se realiza un comparativo del estado actual y futuro, donde 
se debe analizar las variables reflejadas en los MCV en relación a costos, como también 
la influencia de un rediseño estructural para soportar al SST. Cabe mencionar que el 
objetivo final de este proyecto es reducir los tiempos de ciclo para el flujo de producción. 
De esta manera la contribución del proyecto es generar una integración constructiva que 
disminuya el tiempo de ciclo de 7337 min/viv a 759 min/viv asociados a la instalación, 
generando una propuesta que eficiente el flujo productivo. 
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1 Introducción 
Dentro del proyecto se definen tres etapas: instalación, diseño y costos del SST. La etapa 
de instalación implica la recopilación de datos en terreno, la obtención de información a 
través de la empresa Ecomac, referidas a: especificaciones técnicas, planos, detalles de 
colectores y costos asociados. Lo anterior permite elaborar el MCV actual con sus 
correspondientes indicadores, identificando aspectos de mejora para generar un MCV de 
estado futuro, que refleje la eficiencia en el flujo del proceso, agregando valor al producto 
final.  
En la etapa de diseño se efectúa un rediseño estructural del SST que facilite la 
instalación, montaje y optimice los tiempos asociados, cumpliendo con los aspectos 
energéticos exigidos para optar al beneficio tributario referente al SST. 
El efectuar un comparativo entre las dos etapas anteriores permite analizar y establecer 
criterios de mejora en los costos asociados al proyecto 
1.1 Problema Identificado y Motivación de la Investigación 
Actualmente los sistemas solares térmicos en Chile, específicamente en la zona norte de 
nuestro país, han tenido una mayor demanda incentivado por el beneficio tributario, 
contemplado en la ley 20.365. Sin embargo, el armado e instalación de la estructura que 
soporta el colector solar y el acumulador, tienen un proceso complejo de elaboración, 
aumentando el tiempo utilizado en esta actividad, y como consecuencia genera demoras 
e ineficiencias en el proceso.  
1.2 Alcance de la Investigación 
Se analiza la integración constructiva de un sistema solar térmico (SST) para una vivienda 
unifamiliar, mejorando la facilidad de montaje y el proceso involucrado en toda la línea de 
producción de una techumbre más de un SST. Este estudio se lleva acabo en La Serena, 
en la obra Palmas de San Ramón correspondiente a la empresa Ecomac. La obra está 
destinada a la fabricación de viviendas unifamiliares, de 44 m2, 46 m2 y 50 m2 
correspondientes a las viviendas involucradas con los SST. 
El período de observación en terreno, se efectúa a partir del 18 de enero hasta el 11 de 
marzo del 2016, donde se recopilan datos relevantes de gran parte del proceso de 
instalación del SST identificando, rendimiento, almacenamiento, insumos, entre otros. En 
los meses de marzo a junio se efectúan 6 visitas a la obra Palmas de San Ramón cuyo 
objetivo es observar en terreno el montaje e instalación del SST identificando las 
diferentes problemáticas asociadas a éstos. 
Para fines de este proyecto se considera el flujo de producción hasta la etapa de 
instalación y montaje del SST, ya que en este periodo no se logra visualizar el 
funcionamiento del SST.  
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1.3 Intuición 
Para disminuir el tiempo en el proceso del SST, se debe realizar un estudio detallado de 
las actividades involucradas, haciendo énfasis en los puntos instalación, diseño y costo 
enfocado en el flujo de producción del SST para vivienda unifamiliar, como muestra la 
Figura 1.1 
Esto permite mejoras en el montaje, y en el rediseño del proceso, disminuyendo los 
tiempos asociados, sin un impacto significativo en los costos. 
 
1.4 Objetivos 
Efectuar una propuesta de un Sistema solar Térmico que disminuya los tiempos de 
montaje e instalación para una techumbre de una vivienda unifamiliar y que cumpla con 
la Ley 20.365, esto con el fin de obtener el beneficio tributario deseado por la 
constructora. 
1.5 Objetivos específicos 
 Establecer un diseño que permita integrar el SST a la techumbre de la vivienda 
unifamiliar, el que tenga como ventaja optimizar los tiempos de instalación y la 
facilidad de montaje. 
Figura 1.1: Esquema Instalación, Diseño y Costo [Fuente: Elaboración propia] 
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 Identificar a través de un mapa cadena de valor las principales problemáticas del 
proceso productivo. 
 Elaborar un mapa cadena de valor futuro que permita disminuir los tiempos de 
producción y agregar valor al producto. 
 Hacer un análisis de costos para evidenciar las mejoras del estado futuro con 
respecto al actual. 
2 Metodología 
En esta sección se presenta la metodología utilizada para la totalidad del proyecto, con 
el fin de resolver e identificar las problemáticas existentes. Esta metodología se basa en 
identificar puntos que sean fundamentales para la construcción e integración de un SST 
y establecer un procedimiento que aporte en facilitar el estudio. 
2.1 Metodología de la investigación 
La metodología a utilizar comprende tres etapas: instalación, diseño y costo.  
En la etapa de instalación, se realiza la recopilación de datos a través de cartas de 
balance, planos, detalle de colectores entre otros, para así obtener los indicadores 
necesarios que serán relevantes en la confección de los MCV actual y futuro.  
La etapa de diseño contempla dos fases: diseño estructural, que tiene por finalidad 
rediseñar la estructura del SST y diseño energético el cual verifica el desempeño del SST. 
En la etapa de costos se realiza una comparación de los modelos de los MCV actual y 
futuro, como también la comparación del diseño de la estructura.  
Esta metodología tiene por finalidad, poder comparar el proceso que actualmente se está 
utilizando en la obra, con respecto a la solución propuesta, así poder analizar aspectos 
técnicos relacionados con el ángulo y orientación del sistema solar térmico, verificación 
de cargas, medición de procesos. 
La Figura 2.1 muestra la metodología presentada para el proyecto. 
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Figura 2.1: Metodología de Proyecto [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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2.2 Antecedentes Generales del Proyecto. 
La obra de Palmas de San Ramón es un proyecto destinado a un condominio que consta 
de 248 viviendas, de las cuales 56 viviendas tienen una superficie de 46 m2, 96 viviendas 
con una superficie de 50 m2 y 96 viviendas con una superficie de 44 m2. El proyecto se 
encuentra ubicado en la comuna de La Serena, específicamente en calle Santo Cura de 
Ars, con calle Nueva N°1. La inversión del proyecto corresponde a cuatro mil quinientos 
millones de pesos. 
Este proyecto es desarrollado por la empresa Ecomac, dando inicio a la obra el día 4 de 
enero del 2016 y finalizando el día 31 de octubre del año 2016. 
La Figura 2.2 muestra el plano de emplazamiento de la obra de Palmas de San Ramón, 
donde se encuentran orientadas 32 viviendas hacia el Norte, 67 viviendas hacia el Sur, 
36 viviendas al Este y 41 viviendas al Oeste. El determinar la orientación de las viviendas 
está relacionado principalmente con la verificación energética. 
 
 
Figura 2.2: Emplazamiento del Proyecto [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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3 Resultados 
El estudio se divide en tres grandes etapas: instalación, diseño y costo, los cuales dan 
forma al proyecto y permiten determinar los resultados para cada una de ellas. De esta 
forma, se propone realizar la comparación entre el modelo actual que se utiliza en la obra 
Palmas de San Ramón y el modelo futuro propuesto para el proyecto en estudio. 
3.1 Instalación. 
En la etapa de Instalación, se realizan actividades como la recopilación de datos ya sea 
tiempo utilizado por actividades, tiempos destinados a trabajo efectivo, tiempos de apoyo 
y tiempos que no generan valor al flujo productivo entre otros.  A partir de los datos 
recopilados se obtuvo indicadores de tiempos productivos, tiempos contributorios o no 
productivos, rendimientos, etc. En el punto de instalación también se elaboran mapas 
cadena de valor para un estado actual y futuro, con el fin de realizar una comparación y 
destacar los puntos fuertes de la propuesta. 
3.1.1 Obtención de Datos en Terreno. 
En este punto se presentan dificultades debido a la poca retroalimentación e inexactitud 
que existe entre la información que se maneja en terreno y el personal responsable del 
proyecto. Por lo tanto, la forma más efectiva de obtención de datos productivos es la 
elección de una herramienta que permita obtener datos fidedignos, como las cartas de 
balance y la presencia en terreno donde se realiza la recopilación de la información 
necesaria para poder generar un proyecto de investigación. 
Los datos utilizados para el desarrollo del proyecto fueron obtenidos en la obra “Palmas 
de San Ramón”, a través del trabajo en terreno de aproximadamente de un mes y medio 
de duración y por visitas programadas en el periodo de instalación del SST. 
Lo observado en terreno representa la línea de producción de una techumbre incluyendo 
un sistema solar térmico. Se logran identificar en detalle las actividades relacionadas con 
esta etapa realizando varios eventos de medición, de manera de obtener valores 
promedios que son representados en el mapa cadena de valor. 
Para la obtención de mediciones se utiliza la herramienta de cartas de balance 
entregadas por la empresa, con el fin de observar actividades y obtener parámetros 
reales de la productividad, tales como: trabajo productivo, contributorio, no productivo, 
rendimientos, inventarios, tiempo de ciclo y valor agregado, siendo estos indicadores 
necesarios para la confección del mapa cadena de valor. 
El método utilizado para el registro de la información consiste en completar los distintos 
parámetros definidos en una planilla Excel, los cuales se reflejan en la Fig. 3.1. Los 
parámetros a completar son los siguientes: 
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 Casilla de N°: Se completa con el número de vivienda a observar. 
 Casilla de Ubicación: Se registra la información del eje de la vivienda. 
 Casilla de Actividad: Se rellena con el tipo de actividad a observar. 
 Casilla de Tarea: Se completa definiendo si el trabajador cumple con el trabajo 
productivo, contributorio o no productivo dependiendo de la función que esté 
ejecutando. 
 Casilla causa: Se registra solo cuando existe un trabajo no productivo y se 
completa con la causal correspondiente. 
Las otras casillas se van completando por defecto a medida que se van registrando 
las casillas mencionadas en los puntos anteriores. 
 
 
La planilla Excel permite el ingreso de datos de seis trabajadores cada dos minutos en 
forma simultáneamente. Esto se realiza desde el inicio hasta el término de la actividad, 
la recopilación se hace de esta forma debido a que no existen más cuadrillas ejecutando 
la misma actividad, lo que permite mayor precisión en la recopilación de datos. 
Finalizada la recopilación de datos de cada actividad, se obtiene los siguientes 
resultados: el tiempo expresado en minutos de cada actividad, clasificando el trabajo en 
productivo, contributorio y no productivo, como se muestra en la Tabla 3.1. 
Figura 3.1: Método de registro de cartas de balance [Fuente: Empresa Ecomac, 2016] 
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Tabla 3.1: Resumen de cartas de balance 
Actividad Tiempo 
Productivo 
(min) 
Tiempo no 
Productivo 
(min) 
Tiempo 
Contributorio 
(min) 
Detenciones 
Autorizadas 
(min) 
Sum. y Colocación de Cerchas - 
inst. pernos 
134 32 36 0 
Carga e Izaje de cubierta PV4 16 00 06 0 
Inst. de cubierta PV4 386 150 136 0 
Carga e Izaje de Estructura, 
Colector Solar y Acumulador 
124 28 46 0 
Instalación de Estructura, Colector 
Solar y Acumulador 
314 118 142 0 
Instalación de Manifold 128 26 20 0 
Total Palmas de San Ramón  1102 354 386 0 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
La Tabla 3.1 muestra las actividades que no presentan detenciones autorizadas, debido 
a que estas no fueron visualizadas en obra. Además, los tiempos no productivos tienen 
mayor concentración en las actividades de instalación de cubierta de Pv4 e instalación 
de estructura, colector solar y acumulador, debido a reiterados descansos, traslados 
entre viviendas y ocio en general. 
Este procedimiento se realiza a lo largo de todo el periodo de flujo de producción y para 
todas las actividades exceptuando a la actividad “Carga e Izaje de manifold”, la cual no 
pudo ser observada en obra. Todos los datos recopilados se encuentran en el Anexo A. 
Se muestran todas las actividades que fueron medidas en la obra Palmas de San Ramón 
en la Tabla 3.2, donde las actividades con mayor concentración de tiempo se encuentran 
en “Instalación de Cubierta de PV4” con 672 min totales y la actividad “Instalación de 
Estructura, Colector Solar y Acumulador”, con 574 min totales, siendo esta última la más 
importantes dentro del caso estudio para la integración del SST. 
El flujo de producción tiene un 65% de productividad promedio. Sin embargo, la actividad 
“Estructura, Colector Solar y Acumulador” alcanza solo un 55% de la productividad 
estando bajo el nivel esperado. Estos datos revelan que dicha actividad no cumple con 
los estándares de la obra, por lo tanto, la modificación del flujo de producción permite el 
aumento de la productividad global de las actividades relacionadas con el SST. 
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Tabla 3.2: Recopilación de actividades 
Actividad 
Tiempo 
Productivo 
(min) 
Tiempo no 
Productivo 
(min) 
Tiempo 
Contributorio 
(min) 
Detenciones 
Autorizadas 
(min) 
Tiempo 
Productivo (%) 
Tiempo no 
Productivo 
(%) 
Tiempo 
Contributorio 
(%) 
Detenciones 
Autorizadas 
(%) 
Duración 
(min) 
Sum. y Colocación de 
Cerchas - inst.pernos 
134 32 36 0 67% 13% 19% 0% 202 
Carga e Izaje de cubierta 
PV4 
16 00 06 0 73% 0% 27% 0% 22 
Inst. de cubierta PV4 386 150 136 0 59% 21% 20% 0% 672 
Carga e Izaje de Estructura, 
Colector Solar y Acumulador 
124 28 46 0 63% 14% 23% 0% 198 
Instalación de Estructura, 
Colector Solar y Acumulador 
314 118 142 0 55% 21% 24% 0% 574 
Instalación de Manifold 128 26 20 0 74% 15% 11% 0% 174 
TOTAL PALMAS DE SAN 
RAMON 
1102 354 386 0 65% 14% 21% 0% 1842 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
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3.1.2 Obtención de Indicadores. 
Se realiza el cálculo de distintos indicadores para cada actividad de la línea de producción 
descritos en la Tabla 3.3, Rosenbaum (2012). Estos indicadores están representados en 
el mapa cadena de valor actual y futuro.  
Tabla 3.3: Recopilación de actividades 
Nombre Abreviación Unidad Significado 
Duración DT min Cantidad de tiempo utilizado en una actividad. 
Tiempo 
productivo 
PTP % Porción de tiempo destinado a trabajo efectivo que aporta 
de forma directa a la línea de producción. 
Tiempo 
contributorio 
PTC % Porción de tiempo destinado a trabajo de apoyo, contribuye 
a que se agregue valor a la línea de producción. 
Tiempo no 
productivo 
PTN % Porción de tiempo que no genera valor alguno, por lo que es 
considerado perdida en la línea de producción. 
Rendimientos R VIV/HH Representa el avance directo de hora hombre invertidos en 
una actividad. 
Cantidad de 
inventario 
I un Cantidad de unidades de flujo que se encuentra sin utilizar 
de una actividad con respecto a la otra. 
Tiempo de ciclo 
total 
TCT min/viv Tiempo que demora una unidad de flujo en recorrer la 
cadena de valor completa 
Tiempo valor 
agregado 
TVA min Sumatoria de la cadena que agrega valor al flujo de 
producción. 
Porcentaje de 
valor agregado 
PVA % Porción de tiempo entre TVA sobre el TCT. Cuantifica el 
valor de producción. 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Se muestra en detalle la forma de cálculo de cada indicador: 
Duración (DT): corresponde al tiempo total ejecutado por la actividad y está determinado 
por la sumatoria de tiempo productivo, contributorio y no productivo. 
Tiempo Productivo (PTP): Se determina dividiendo el tiempo productivo calculado por 
las cartas de balance sobre la duración total DT. 
Tiempo Contributorio (PTC): Se determina dividiendo el tiempo contributorio calculado 
por las cartas de balance sobre la duración total DT. 
Tiempo No Productivo (PTN): Se determina dividiendo el tiempo no productivo 
calculado por las cartas de balance sobre la duración total DT. 
Rendimientos (R): Se calcula dividiendo la cantidad de unidades de flujo sobre la 
cantidad de horas hombres invertidas en la actividad. 
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Cantidad de Inventario (I): Se calcula como el promedio a partir de la observación en 
obra de la cantidad de elementos sin utilizar de una actividad. 
Tiempo de Ciclo Total (TCT): Se determina con la sumatoria de todos los tiempos de la 
línea de producción. 
Tiempo Valor Agregado (TVA): Se determina con la sumatoria de todos los tiempos con 
respecto al porcentaje de tiempo productivo de trabajo de cada actividad. 
Porcentaje de tiempo de Valor Agregado (PVA): Se calcula con la división del tiempo 
valor agregado TVA sobre tiempo de ciclo total TCT. 
3.1.3 Mapa cadena de valor. 
El mapa cadena de valor es una herramienta que se utiliza para ver y entender el flujo de 
producción, permitiendo detectar la duración de cada etapa del procedimiento, cuánto 
demoran en completarse y los tiempos de espera que existen entre actividades, por 
Rother and Shook (1999).  
El propósito de la herramienta es mapear las actividades identificando los desperdicios y 
las oportunidades de mejora, con el objeto de generar posteriormente un estado futuro 
agregando valor al proceso. 
Los materiales de apoyo para la producción de un MCV son las cartas de balance, las 
cuales permiten observar y recopilar la información del proceso de manera de obtener un 
estimativo cercano a la realidad y además estos son un método de verificación de los 
datos recopilados en terreno, por Oglesby (1989). 
La simbología que se va a utilizar en los mapas cadenas de valor se representan en la 
Figura 3.2, donde se puede encontrar las características para los dos estados de MCV, 
por Rother and Shook (1999).  
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Figura 3.2: Método de registro de cartas de balance [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
Símbolo Nombre Significado
Control de 
Proyecto
Representa la entidad que está a cargo del 
proyecto
Proveedores
Representa los diferentes proveedores de 
materiales
Bodega
Lugar donde se almacenan los materiales que 
llegan de los proveedores
Taller Lugar donde se arman cerchas
Recepción Recepción de materiales
Armado
Armado de manifold y estructura prefabricada de 
SST
Camión
Movilización de materiales por medio de 
transporte
Carga Representa la actividad de carga
Zona de viviendas
Zona de Viviendas, donde se colocan los 
materiales para su posterior distribución
Distribución de 
materiales
Representa la distribución de materiales
Operario Representa un operario ejecutando la actividad.
Actividad
Representa alguna actividad con sus respectivos 
porcentajes
Flujo Push
Flecha de empuje para conectar el flujo de 
materiales entre actividades
Línea de Tiempo
Muestra los tiempos de ciclo de todo el flujo de 
producción
Tarjeta Kanban Representa manejo de inventario
Información 
electrónica
Información transmitida de forma electronica
Flujo Pull
Conencta el flujo de materiales donde el primero 
en entrar es el primero en salir
Evento Kaizen Representa las mejoras a implementar
PEPS
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3.1.4 Mapa Cadena de Valor Estado Actual. 
Se presenta en el mapa cadena de valor el estado actual del caso estudio Palmas de San 
Ramón, específicamente se va a centrar en el flujo de producción de techumbre más 
sistema solar térmico de una vivienda unifamiliar. Esta herramienta es fundamental, ya 
que permite evidenciar las falencias de la línea de producción y a su vez analizar en 
detalle la actividad “instalación de estructura, colector solar y acumulador”. 
El diagnóstico de lo anterior deja entrever las siguientes problemáticas, representados en 
la Figura 3.3: 
a) Extenso Tiempo de Ciclo.  
b) Excesos de Inventarios.  
c) Disparidad de Ritmos de Producción.  
d) Desperdicios en Actividades. 
e) MCV evidencia un bajo porcentaje de valor agregado. 
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Figura 3.3: Mapa Cadena de Valor Estado Actual para un Flujo de Producción [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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El análisis del flujo permite ver los desperdicios en las diferentes etapas del proceso de 
producción, evidenciando áreas de mejora que se reflejan en los indicadores de la Fig.3.3. 
Estos datos fueron validados por el profesional a cargo de la supervisión de indicadores 
de la empresa ECOMAC. 
Diagnóstico Mapa cadena de valor estado actual: 
a) Extenso Tiempo de Ciclo: Es posible vislumbrar en el MCV actual, que el tiempo 
de ciclo de flujo de la primera unidad de producción, una vivienda, presenta un periodo 
de 7337 minutos. Este tiempo presenta esperas entre actividades que van de los 4302 
min (8 días) a los 540 min (1 día), debido principalmente a la planificación de la 
producción existente en la obra. Se puede apreciar en el MCV actual que uno de los 
tiempos de esperas más críticos se encuentra entre las actividades “Instalación de 
cubierta de PV4 y Carga e Izaje de Estructura, Colector Solar y Acumulador” donde el 
valor promedio de espera entre estas es de 4302 min/viv, el cual denota un tiempo 
excesivo y a su vez como consecuencia una gran acumulación de inventario entre éstas. 
También se aprecia que en general el tiempo de espera entre actividades en su mayoría 
es más de 540 min/viv, lo que genera que el flujo de producción tenga un tiempo de ciclo 
muy elevado considerando que estos tiempos no agregan valor al producto. 
 
b) Excesos de Inventarios: Se puede constatar en el MCV actual que algunas 
actividades presentan un exceso de inventarios en la línea de flujo, como es el caso de 
instalación de cubierta de PV4 que admite un promedio de 40 viviendas (viv). Este al 
encontrarse en la misma área de trabajo por periodos prolongados de tiempo, están 
expuestos a daños por terceros o inclusive a pérdida de material. Este inventario se 
genera por la planificación actual utilizada por la empresa, ya que ésta tiene por finalidad 
completar la cancha de manera que quede disponible para la siguiente actividad, 
generando un incremento en el tiempo entre ellas.  
 
c) Disparidad de Ritmos de Producción: Se puede apreciar que cada actividad 
pretende producir en el tiempo disponible el máximo de recursos con ritmos bastante 
dispares, lo que conlleva a altos inventarios y a su vez un mayor tiempos de espera entre 
actividades. Por ejemplo, el caso de la actividad “Carga e Izaje de Estructura, Colector 
Solar y Acumulador” la cual consta de maquinaria, en este caso un camión pluma, el 
camión eleva el rendimiento como se muestra en la Figura 3.4, comparado con las otras 
actividades del flujo de producción. Con respecto a esta actividad se observa en el MCV 
que para completar la cancha disponible generada por la actividad anterior necesita en 
promedio de dos días, en cuanto la actividad anterior en promedio necesita ocho días. 
Esto denota la variabilidad del flujo de producción y la forma en que está planificada cada 
actividad. 
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d)  Desperdicio en actividades: Como se mencionó anteriormente se va hacer un 
análisis en mayor profundidad de la actividad “Instalación de Estructura, Colector Solar y 
Acumulador”.  
 
El MCV de la Figura 3.3, logra evidenciar que el mayor tiempo empleado en la actividad 
se encuentra en la ejecución e instalación de la estructura que corresponde a un 67%. El 
mapa vislumbra que el periodo de tiempo promedio de la actividad es de 52,5 min/viv que 
contempla trabajo productivo, contributorio y no productivo, por lo tanto 35 min es lo que 
se estaría utilizando para la instalación de la estructura. 
 
Hay que tener en consideración que la actividad “Instalación de Estructura, Colector Solar 
y Acumulador” se encuentra bajo lo esperado con respecto a la productividad global, la 
cual se muestra en la Figura 3.5 ya que su porcentaje de tiempo productivo (PTP) 
corresponde al 56%, el porcentaje de tiempo contributorio (PTC) corresponde a un 28% 
y el porcentaje de tiempo no productivo (PTN) corresponde al 15%. Dentro de los factores 
que influyen en el aumento de los porcentajes, se debe a los tiempos de ocio, el rehacer 
los trabajos y la poca supervisión de la actividad. 
Figura 3.4: Tiempos y Rendimientos por Actividad [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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e) MCV evidencia un bajo porcentaje de valor agregado: El MCV actual muestra 
que el porcentaje de valor agregado es en general muy bajo con tan solo 2,6%, esto se 
debe en gran medida por los tiempos de espera que existen entre actividades ya 
mencionadas anteriormente. El flujo de producción en la mayor parte del tiempo no 
agrega valor alguno a la fabricación de techo incluyendo el sistema solar térmico. 
3.1.5  Mapa Cadena de Valor Estado Futuro. 
El entender la producción con un mapa cadena de valor está orientado a la satisfacción 
del cliente, según Ohno (Graban 2013) “Todo lo que estamos haciendo es observar la 
línea de tiempo desde el momento en que un cliente nos da una orden hasta el momento 
en que recaudamos el dinero. Y estamos acortando esa línea de tiempo mediante la 
eliminación de las pérdidas sin valor agregado”. La definición de Ohno está basada en el 
tiempo, y reducir estos tiempos va de la mano con una mejor calidad de trabajo, que a su 
vez pretende eliminar la variabilidad en ellos, de acuerdo a la metodología Lean. Unas 
de las filosofías que pretende ser utilizada en el MCV es la producción Just in Time (JIT), 
el cual se basa en producir sólo lo que se necesita, en la cantidad justa y en el momento 
justo, el que corresponde a un pilar fundamental de la metodología Lean. 
El mapa cadena de valor estado futuro es un rediseño del sistema productivo basado en 
el MCV estado actual, donde la intención es generar una producción ideal, donde se 
minimicen las etapas del proceso (simplificar el cómo se hace), menor complejidad en los 
flujos de información, estandarización de trabajos, mejoras continuas “Kaizen” y 
reducción de tiempos de espera entre las etapas, de esta forma logramos entregar valor 
al producto final, Rother and Shook (1999). 
Figura 3.5: Tiempos y Rendimientos por Actividad global Actual [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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Para alcanzar este estado no sólo se debe modificar el MCV estado actual, sino que 
también se debe reestructurar e implementar de forma detallada donde se especifiquen 
objetivos y metas. Éstas se deben ir cumpliendo dentro de plazos que van a ser 
regularizados por el control de producción. La Figura 3.6 representa el estado futuro para 
el flujo de producción de una vivienda con SST. 
Recomendaciones para alcanzar el mapa cadena de valor futuro: 
a) Reducción del Número de actividades: Uno de los principales cambios que se 
puede apreciar entre estados, es la reducción de actividades por mapas cadenas de 
valor. En el estado actual encontramos siete actividades y en el estado futuro solo cuatro. 
También observamos actividades que trabajan en paralelo. Las actividades serán 
detalladas en la sección análisis de actividades. 
 
b) Flujo PEPS o FIFO LANE: Es un método de control de inventarios, el cual tiene 
como principio, el primero en entrar es el primero en salir. El flujo PEPS tiene como 
particularidad establecer un máximo de elementos en inventarios que se define en el 
MCV estado futuro que será contabilizado como máximo de viviendas en ejecutar. 
Considerando que la unidad de flujo es un techo más un sistema solar térmico, esto 
permite que cada actividad tenga un máximo de producción para así evitar los excesos 
de inventario, utilizar solo lo disponible cuando se necesite y mantener un flujo de 
producción nivelado. Este control deberá ser llevado a cabo por los subcontratistas de 
modo de gestionar sus cuadrillas y responsabilizarse para que se mantenga el flujo de 
producción. 
 
c) Total Quality Management (TQM): Esta herramienta tiene por finalidad el 
estandarizar los trabajos, debido a que es común ver a distintas personas haciendo el 
mismo trabajo de diferentes maneras, por lo que el control de calidad pretende eliminar 
la variabilidad en las actividades y a su vez mantener la productividad, la calidad y la 
seguridad en niveles altos. Los subcontratistas deben tener lo anterior en mente con el 
fin de generar un control de calidad adecuado y con una gestión de sus cuadrillas 
eficientes. 
 
d) Sincronización de la Producción: Uno de sus objetivos es mantener un ritmo de 
producción con el fin de generar un flujo de producción eficiente y de acuerdo a las 
necesidades del cliente en el momento que lo requieran. Para lograr dicha sincronización 
se ha debido intervenir en la mano de obra directa de la línea de producción, realizando 
algunas reducciones de cuadrillas con el fin de nivelar los ritmos de trabajos, como es el 
caso de la actividad “Montaje e Izaje de Estructura Prefabricada”, en la cual se tuvo que 
bajar el ritmo de trabajo para generar una línea de producción más eficiente. En otros 
casos se aumentaron los porcentajes de tiempo productivo PTP como en el caso de 
actividades “Montaje de Colector solar, Acumulador y Manifold en Estructura 
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Prefabricada a nivel de Terreno” e “Izaje e Instalación de cubierta de PV4, Estructura de 
nivel para SST”, que van de la mano del control de calidad y el flujo PEPS.  
3.1.6 Análisis de actividades. 
1. Instalación de Pernos de Anclaje para la estructura del colector solar en 
cerchas: Se puede vislumbrar en el MCV estado actual como futuro, que esta actividad 
no sufrió mayores cambios debido a que se consideró que no estaba dentro de las 
actividades críticas que pudieran generar un cambio considerable en el flujo de 
producción. Sin embargo, es una actividad importante dentro de lo que es la estructura 
de colector solar, por lo que se decide conservarla en el MCV estado futuro. 
 
2. Montaje de Colector Solar, Acumulador y Manifold en Estructura 
Prefabricada a nivel de Terreno: Se muestra en el MCV estado futuro de la Figura 3.6, 
para generar este ítem, se fusionaron las siguientes actividades: “Instalación de 
Estructura, Colector Solar y Acumulador” e “Instalación de Manifold”, de manera que se 
pueda efectuar por la misma cuadrilla, pero eliminando el delta de tiempo que existe entre 
estas actividades.  
 
En el MCV estado actual, el porcentaje de tiempo que conlleva el montaje e instalación 
sólo de la estructura es de 67%, para el estado futuro se pretende implementar que la 
estructura llegue prefabricada, para así eliminar un tiempo importante implicado en ésta. 
Este prefabricado en su óptimo deberá ser generado por el subcontrato. 
 
Se establece como meta el aumento del PTP a un 67% con el fin que sea una actividad 
dentro del promedio de productividad global mostrada en la Figura 3.5 y con ello aumentar 
el rendimiento y disminuir el tiempo de ejecución por vivienda. Para lograr lo anterior, se 
debe respetar la estandarización de trabajo y el cumplimiento con los estándares de 
calidad impuesta por la empresa. Una ventaja que tiene esta actividad es el armado y 
montaje a nivel de terreno, ya que el evitar trabajar en altura disminuye los riesgos que 
conlleva y la forma de desplazarse es de manera más rápida y fluida. 
3. Izaje e Instalación de cubierta de PV4, Estructura de nivel para SST: Para 
generar este ítem, se fusionaron las siguientes actividades: “Carga e Izaje de cubierta de 
PV4” e “Instalación de cubierta de PV4”, de manera que se pueda efectuar por medio de 
una cuadrilla de tres hombres versus los dos que se utilizan actualmente, esto busca 
mantener o aumentar idealmente el PTP, en el caso del MCV futuro nos da un valor de 
66%. Se pensó en agregar una persona más con el fin de aumentar el rendimiento de la 
cuadrilla a un 0,3 VIV/HH y a su vez bajar el tiempo de ejecución de la actividad de 139,4 
min/viv a 68,4 min/viv, esto tiene por objetivo de que las actividades tengan un ritmo de 
trabajo similar el cual es de gran ayuda para agregar valor al producto. 
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4. Montaje e Izaje de Estructura Prefabricada: se observó que en general la 
actividad de izaje de estructuras conlleva un rendimiento alto, debido a la utilización de 
maquinaria. Para generar un ritmo de trabajo en la línea de las otras actividades, se 
decide disminuir la cuadrilla en un trabajador, de esta manera poder reducir el tiempo de 
espera que existe con respecto a la actividad anterior (“Izaje e Instalación de cubierta de 
PV4, Estructura de nivel para SST”). Sin embargo, la baja en el rendimiento implica que 
la maquinaria deba estar más tiempo en la obra por lo que tiene un impacto en los costos 
pero que se ve opacada por disminución en días de trabajo de la mano de obra que a su 
vez también repercute en los costos de manera más significativa. 
 
El mapa denota una mejoría con respecto al actual, debido a que se logró disminuir de 
forma considerable el tiempo de ciclo de 7337 min/viv a 759 min/viv, lo que significa que 
el estado actual se demora en generar la primera vivienda 14 días y el estado futuro un 
poco más de 1 día. 
Por otro lado, se observa que las actividades generadas en el MCV estado futuro denotan 
un mayor valor para el flujo de producción, reflejando un porcentaje de valor agregado 
(PTV) en el MCV actual de 2,6% contrastado con el 17,4% del MCV futuro. 
Todo lo visto anteriormente está asociado a una disminución en los costos directos tanto 
en mano de obra como en maquinaria punto que se va a desarrollar más adelante. 
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Figura 3.6: Mapa Cadena de Valor Estado Futuro para un Flujo de Producción [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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3.2 Diseño.  
Para el diseño, se ejecutan dos puntos fundamentales para el proyecto. El primero es 
realizar un rediseño de la estructura existente del SST, con el fin de mejorar los tiempos 
de instalación, disminuyendo así el tiempo de la actividad. La segunda parte del diseño, 
consiste en realizar una verificación energética, para cumplir con la contribución solar 
mínima que está establecido por la ley 20.365, esta verificación se ejecuta por medio del 
algoritmo entregado por el manual de sistemas solares térmicos del Ministerio de 
Vivienda y Urbanismo (MINVU).  
3.2.1 Rediseño de la Estructura. 
Para el rediseño de la estructura del SST se toma en cuenta las falencias de la estructura 
anterior, para que en conjunto con estos datos se pueda traducir en una nueva 
oportunidad de mejora. Con lo anterior se genera una propuesta donde la estructura sea 
prefabricada y a su vez más liviana eliminando el tiempo de montaje e instalación 
producto de la estructura y así lograr reducir el tiempo de la actividad. 
La estructura se divide básicamente en dos partes, la primera es la “estructura de nivel 
para SST (EST 1)” y la segunda corresponde a la “estructura prefabricada a nivel de 
terreno (EST 2)”, como se muestra en las Figuras 3.7 y 3.8. 
La Figura 3.7 se basa en lo que actualmente se utiliza en obra, debido a que se trabaja 
con techumbres mediterráneas donde la pendiente no es pronunciada. Dicha estructura 
está compuesta por perfiles soportados por pernos de anclaje, los cuales se encuentran 
afianzados en las cerchas traspasando la cubierta de PV4. La función de estos pernos 
es de soportar y nivelar los perfiles que van a ser la base para la estructura del sistema 
solar térmico. A raíz de esta idea se decide que la mejor manera de aprovechar los 
perfiles para optimizar el montaje, es que la estructura se ensamble a estos perfiles. 
La estructura de la Figura 3.8 está pensada en la maximización del recurso de tiempo, 
recordando que el montaje e instalación de ésta es la que conlleva más duración dentro 
de la actividad de “Instalación de Estructura, Colector Solar y Acumulador”, para lo cual 
la solución propuesta es que la estructura venga prefabricada por el subcontrato. Dicha 
estructura está pensada para que el montaje de colector, acumulador y manifold se 
realicen a nivel de terreno de manera de ser izada como un bloque completo y 
ensamblada al instante sin mayor complicación. 
23 
 
 
Las Figuras 3.9 y 3.10, muestran las dimensiones de la estructura del SST para un ángulo 
de inclinación de 10°. 
Figura 3.7: Estructura desacoplada [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
Figura 3.8: Estructura ensamblada [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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Figura 3.9: Dimensiones Vista Lateral [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
Figura 3.10: Dimensiones Vista Frontal [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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Para el desarrollo de la estructura prefabricada a nivel de terreno se consideran los 
siguientes perfiles: 
 L20x20x2 
 C50x25x2 
 []20x20x2 
La disposición de los perfiles se muestra en la Figura 3.11, donde los perfiles en L se 
utilizan como arriostras, los perfiles C serán los que estén en contacto con el colector y 
acumulador y los perfiles cajón se utilizarán como método de ensamble. 
 
Para la verificación de la estructura se utilizan las siguientes normas chilenas: 
- NCh 1535 of 2009 – Cargas permanentes y sobrecarga de uso. 
- NCh 432 of 1971   – Cargas de viento. 
- NCh 433 of 1996   – Diseño Sísmico de Edificios. 
 
En cuanto a la verificación de la estructura prefabricada a nivel de terreno, se realiza con 
el programa computacional SAP 2000 – V18.1.1 donde se busca determinar el factor de 
utilización de cada perfil y así validar la estructura propuesta, dicha verificación se puede 
encontrar en el Anexo B. 
3.2.2 Verificación Energética. 
La ley 20.365 exige una verificación energética que se realiza con el fin de determinar la 
contribución solar mínima según la zona climática. Para ello se utiliza el algoritmo 
entregado por el manual de sistemas solares térmicos facilitado por el “Ministerio de 
Vivienda y Urbanismo” (MINVU). Este algoritmo es diseñado por el ministerio de energía, 
se muestra en la Figura 3.12 y corresponde a un método simplificado para la verificación 
del cumplimiento de la contribución solar mínima (CSM) del SST. Dicha contribución debe 
ser superior al 60% para afirmar que el SST cumple con CSM exigida por la ley. 
Figura 3.11: Disposición de Perfiles [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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Para el caso estudio se presenta en la Figura 3.12, las condiciones en que se va a trabajar 
el SST.  
 
 
Los parámetros de entrada para la verificación corresponden a características del SST, 
como el volumen de almacenamiento del acumulador que para el caso del proyecto en 
estudio corresponde a 120 litros, superficie del colector de 2 metros cuadrados, 
inclinación de 10° y orientación del sistema cero, lo que significa que todo están orientado 
hacia el norte. Otros ítems que se incluyen en esta verificación son el factor global de 
pérdidas y eficiencia óptima que es obtenido por las especificaciones técnicas del colector 
validadas por el fabricante y las pérdidas por sombra. Este último punto no es 
considerado para el proyecto debido a que no existen obstáculos que generen tales 
pérdidas. Finalmente, el algoritmo muestra la contribución solar mínima, la cual entrega 
la información necesaria para determinar si el sistema solar térmico cumple o no con la 
contribución solar requerida. 
La Figura 3.13 muestra el valor de la demanda diaria de agua caliente sanitaria (ACS) de 
160 lts, como también los parámetros utilizados en el estudio para determinar la CSM, 
correspondiente al 83%, lo que indica que el SST cumple con lo establecido por la ley 
20.365, cuyo valor aceptable es el 60% de la CSM. 
Figura 3.12: Algoritmo para el Cálculo de la Contribución Solar Mínima [Fuente: MINVU, 2016] 
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En la Figura 3.14, se incluye una gráfica que representa la demanda mensual y la 
contribución solar en kw/h de acuerdo a las características propias del sistema solar 
térmico. Esta gráfica muestra que para los meses de mayo hasta julio la CSM baja de 
forma drástica, siendo el mes de junio el con menor rendimiento, con un aproximado de 
60% de CSM. 
 
 
Figura 3.13: Algoritmo para el Cálculo de la Contribución Solar Mínima [Fuente: MINVU, 2016] 
Figura 3.14: Algoritmo para el Cálculo de la Contribución Solar Mínima [Fuente: MINVU, 2016] 
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3.3 Costo. 
Para profundizar en el análisis de costos, se realiza una comparación entre el estado 
actual y futuro de los respectivos MCV donde se analizan puntos como mano de obra, 
maquinaria y la estructura que soporta al colector del SST. Así, mediante la realización 
de un análisis de los puntos más generales que contemplarán el proyecto total, con el fin 
de determinar la escala en la cual se encuentran inmersos los elementos fundamentales 
para el estudio de una techumbre más colector solar, se podrá determinar e identificar 
las variables que serán utilizadas en los análisis comparativos.  
3.3.1 Costos Directos. 
Las variables analizadas en costos directos corresponden a mano de obra, maquinaria y 
la estructura de soporte del sistema solar térmico. En el caso de precio de “mano de 
obra”, se utiliza un valor de horas hombre de $2.500, este valor fue determinado de 
acuerdo al valor mensual de mano de obra, el cual tiene un promedio de $450.000.  
En cuanto a la maquinaria, se pide el presupuesto para determinar el valor por hora de 
ésta. Una vez obtenida esta cotización se estima un valor de $35.000 por hora, este costo 
se traduce en la maquinaria que se ocupa actualmente en obra, correspondiente a un 
camión pluma. Por otro lado, se analiza el uso de un manipulador telescópico que pueda 
cumplir la misma función que el camión, con un valor por hora de $23.524. Este equipo 
es el que se proyecta utilizar en el futuro, analizado con más profundidad en el punto 
3.1.4 “Mapa Cadena de Valor Estado Futuro”. 
Finalmente, para la estructura soportante del SST, se determina un valor de acuerdo a la 
cantidad de kilos que se utilizan. Este valor fue entregado por la empresa ECOMAC, ya 
que funcionan con un proveedor fijo, cuyo valor por kilo es de $1.225, y se determinó un 
valor aproximado de 18 kilos para la estructura actual soportante del SST. La Tabla 3.4 
muestra los valores por precio unitario de mano de obra, maquinaria y estructura. 
Se considera el valor UF de $26.224 con respecto a la fecha de 25 de septiembre del 
2016. 
Tabla 3.4: Valor Mano de Obra, Maquinaria y Estructura 
Ítem Descripción Unidad cantidad P. Unitario P. Unitario UF 
1. Costos Directos         
1.1 Mano de Obra         
1.1.1 Mano de Obra Directa HH 1 $2.500  $            0,10  
1.2 Maquinaria         
1.2.1 Manipulador Telescópico HM 1 $23.524  $            0,90  
1.3 Estructura          
1.3.1 Suministro Estructura Kg 1 $1.225  $            0,05  
Fuente: Elaboración propia, 2016 
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3.3.2 Comparativo Modelo Actual v/s Futuro. 
Para poder comparar es importante tener en consideración el universo general del 
proyecto, para luego identificar los puntos que serán primordiales para la propuesta. De 
esta manera se podrá ahondar más en detalle los aspectos que van a influir en las 
acciones futuras, razón por la que se comienza por los datos macro como es el valor total 
del proyecto, el cual bordea los 105.990 UF. De esta cifra se extrae que el presupuesto 
para techumbre con sistema solar térmico es de 16.833 UF, lo cual representa un 16% 
del proyecto total como se muestra en la Figura 3.15. 
Se considera el valor UF de $26.224 con respecto a la fecha de 25 de septiembre del 
2016. 
 
 
 
Determinado el rango en que se encuentra el proyecto, se realiza un desglose de los 
elementos que van a intervenir de manera directa en la disminución de los costos, donde 
se identifica mano de obra, maquinaria y la estructura como las principales variantes. De 
lo anteriormente mencionado se determina que la mano de obra es el punto más 
influyente en el presupuesto, con un 4% del valor total de techumbre más un sistema 
solar térmico, como se muestra en la Figura 3.16. Los valores de maquinaria y estructura 
del SST tienen menor influencia dentro del presupuesto. 
Figura 3.15: Valor Total del Proyecto [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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Cabe señalar que dentro del análisis los puntos listados en el párrafo anterior serán 
abordados de igual manera para el estado futuro del proyecto. 
 
 
 
Utilizando el MCV estado futuro y el rediseño de la estructura, se pueden realizar mejoras 
en el presupuesto de los tres aspectos mencionados anteriormente (mano de obra, 
maquinaria y estructura del SST), con el fin de generar un impacto positivo en el flujo de 
producción de una techumbre más un SST. De la Figura 3.17 se desglosa que la mano 
de obra se redujo de 715 UF a 416 UF con respecto al “Desglose de Recursos Estado 
Actual de Techumbre más SST”. Esto se debe principalmente al MCV estado futuro, 
donde se vislumbra que el tiempo de ciclo de la actividad se reduce considerablemente 
y además se disminuye la cantidad de trabajadores de una cadena con respecto a la otra.  
En la Figura 3.17 se muestra que el valor de maquinaria aumenta. Esta alza en el precio 
se debe a que en el MCV estado futuro requiere la utilización de un manipulador 
Telescópico, el que se utiliza en una mayor cantidad de tiempo con el fin de reducir los 
tiempos muertos y la cantidad de inventarios que se puedan generar entre las actividades 
“Izaje e Instalación de cubierta PV4, Estructura de Nivel para SST” y “Montaje e Izaje de 
Estructura Prefabricada” y de esta forma se agrega valor al flujo de producción. 
Figura 3.16: Desglose Estado Actual de Techumbre más SST [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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Debido al rediseño de la estructura se logra generar una estructura más liviana, por ende 
más económica con una diferencia de 65 UF. Disminución correspondiente al valor del 
proyecto total. 
 
 
Dentro del comparativo de los estados actual y futuro, el nuevo presupuesto alcanza una 
diferencia de 328 UF, correspondiente a una disminución del 2% respecto al valor del 
proyecto para el estado actual. Al no sobrepasar el presupuesto para el estado presente, 
es factible la implementación de la propuesta analizada desde el punto de vista de los 
costos. 
Figura 3.17: Desglose Estado Futuro de Techumbre más SST [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
32 
3.3.3 Beneficio tributario. 
Para el rediseño de la estructura se debe cumplir con los aspectos que exige la ley 
20.365, por ende, se buscan las variables que pudiesen ser relevantes para el proyecto, 
que se muestra en la Figura 3.18.  
Los requisitos básicos para optar al beneficio tributario son: contar con un producto 
nuevo, cumplir con la contribución solar mínima (punto analizado en la sección 3.3.2 de 
la verificación energética), identificar el número de viviendas donde se va a utilizar el 
sistema solar (en este caso se va a considerar viviendas unifamiliares), contar con el 
aporte mínimo de agua caliente sanitaria requerida y determinar el valor del beneficio que 
se espera recibir. 
El valor de las viviendas es de suma importancia, ya que de acuerdo al rango de precio 
en UF en el que están, es el porcentaje del beneficio que se va a recibir. La Tabla 3.5 
muestra el valor de la techumbre más el colector solar y el valor neto de las viviendas 
existentes en la obra Palmas de San Ramón. 
Tabla 3.5: Valor Techumbre con SST con respecto al Valor Total de la Vivienda 
Ítem 
Tipo de Viviendas unidad cantidad  P. Unitario 
Valor 
Total 
Vivienda  
1 Vivienda 46 m2         
1.1 Techumbre y Cubierta  gl 1 $9.960.561 
1300 UF 1.2 Colectores Solares  un 1 $933.267 
1.3 Construcción   Total  $10.893.828 
2 Vivienda 50 m2         
2.1 Techumbre y Cubierta  gl 1 $12.415.011 
1450 UF 2.2 Colectores Solares  un 1 $933.267 
2.3 Construcción   Total  $13.348.278 
3 Vivienda 44 m2         
3.1 Techumbre y Cubierta  gl 1 $10.727.719 
1300 UF 3.2 Colectores Solares  un 1 $933.267 
3.3 Construcción   Total  $11.660.986 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Como se aprecia en la Tabla 3.5 los valores de las viviendas son inferiores a las 2000UF, 
por lo tanto, el beneficio tributario que se espera recibir corresponde al 100%. Cabe 
mencionar que los porcentajes son referidos al valor total del SST, como se muestra en 
la Tabla 3.6. 
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Tabla 3.6: Rango beneficio Tributario 
Valor de la Vivienda Monto del Beneficio 
Menor o igual a 2000 UF 100% del Valor 
Entre 2000 a 3000 UF 40% del Valor 
Entre 3000 a 4500 UF 20% del Valor 
Fuente: Elaboración propia de Acuerdo a la Ley 20.365, 2016 
La Figura 3.18 muestra los requisitos que se deben tener en consideración para optar al 
beneficio tributario 
 
 
  
Figura 3.18: Esquema Beneficio Tributario [Fuente: Elaboración propia de Acuerdo a la Ley 20.365, 2016] 
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4 Conclusiones. 
4.1 Resultados obtenidos 
Con el fin de abordar la problemática que tiene relación con los altos tiempos de montaje 
e instalación se hace el análisis del flujo de producción, el que debe ser rediseñado para 
elaborar una propuesta que sea eficiente y en la línea del objetivo que se espera afrontar. 
Por ello, se desprende de esta investigación un diagnóstico del flujo de producción de 
una techumbre más un sistema solar térmico, en el cual se denotan las falencias 
existentes de dicho flujo a través de un mapa cadena de valor. Con esta herramienta se 
logra visualizar de forma clara problemas de inventarios, como también un flujo push en 
el cual se muestra que el proceso produce la máxima cantidad de elementos posibles. 
Además, se observan tiempos muertos entre actividades, que se traducen en que el 
tiempo de ciclo total es considerablemente alto, con 7337 min/viv, lo que conlleva a que 
el porcentaje de valor agregado sea de tan solo 2,6%.  
Por otra parte, se encuentran actividades que están bajo el promedio de productividad 
esperada, ejemplo de ello es la actividad “Instalación de Estructura, Colector Solar y 
Acumulador”, la que indica que solo cuenta con un 56% de trabajo productivo, un 28% 
de trabajo contributorio y un 15% de trabajo no productivo. Si esto se compara con el 
gráfico de productividad global (Figura 3.5) podemos dar cuenta que la actividad está 
bajo lo esperado por el flujo de producción, que es de suma importancia debido que en 
esta actividad se centra la problemática y objetivo de la investigación. 
Se elaboró un MCV estado futuro que mejoró la producción y se abordaron los problemas 
mencionados anteriormente, donde se logra reducir hasta un 90% el tiempo de ciclo y 
aumentar el porcentaje de valor agregado hasta un 17,4%. En la actividad “Instalación de 
Estructura, Colector Solar y Acumulador” se propone que la estructura sea prefabricada 
y rediseñada con la particularidad de que posea una fácil instalación, con el fin de eliminar 
casi en su totalidad el tiempo de instalación de la estructura, correspondiente al 67% del 
tiempo total de la actividad. A raíz de estos cambios, junto a la mayor supervisión y 
estandarización de trabajos se espera aumentar el trabajo productivo a un 67% y a su 
vez disminuir trabajos contributorios a un 19% y trabajo no productivo a un 14%, con el 
fin de que esté dentro del promedio de productividad global del flujo. De esta forma se 
genera una actividad de fácil instalación y que reduce el tiempo de ejecución de 52,5 
min/viv a 40,5 min/viv, considerando que este último tiempo conlleva a su vez el montaje 
de manifold. 
Al generar un flujo que disminuye el tiempo de ciclo de manera considerable realizando 
modificaciones en las cuadrillas y el cambio de la estructura, se determina a partir del 
análisis de costos que mejora el mapa cadena de valor estado futuro. Éste es más 
rentable por lo que no fue necesario inyectar recursos al sistema para elaborar un flujo 
de producción eficiente, por el contrario se logra un 4% de ahorro con respecto al valor 
del proyecto total que considera techumbre más sistema solar térmico. Si bien no es un 
ahorro considerable, más que abaratar costos lo que se busca es hacer más eficiente el 
proceso que es uno de los principios de la filosofía Lean. 
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4.2 Contribución al Conocimiento. 
La principal contribución de la investigación es generar una integración constructiva que 
se haga cargo de la disminución de tiempos asociados a la fácil instalación, lo que se 
refleja en el flujo de producción. Además, se pretende a raíz de esta incorporación 
generar una propuesta que haga más eficiente el flujo global, tanto en tiempo como en 
costos y de esta manera agregar valor a la intervención. 
4.3 Importancia Práctica. 
El mapa cadena de valor va a permitir diagnosticar e identificar claramente cuáles deben 
ser los puntos de mejora referidos a deficiencias productivas, como pérdida de tiempo 
productivo, acumulación de inventarios, tiempos de espera entre actividad, gestión de 
cuadrilla y todo aspecto que pueda generar alguna mejora en el flujo de producción. Todo 
esto con el fin de forjar un plan que permita llevar a la práctica lo anteriormente 
mencionado, por lo que la metodología Lean es un excelente referente para hacer más 
eficientes los procesos con los mismos recursos destinados a la producción.  
A partir del mapa cadena de valor del proceso actual se pueden identificar las etapas que 
no agregan valor al proceso y ver oportunidades de mejora que permiten disminuir los 
tiempos en el montaje e instalación de la estructura prefabricada.  
4.4 Futuras Investigaciones. 
La implementación de un proceso de instalación eficiente para un sistema solar térmico 
queda resuelta en el presente documento, para las condiciones en las que está 
establecida el estudio, ya sea zona climática, temperaturas, disposición de colectores, 
ángulo de inclinación de techumbres y toda variable que condiciona el proyecto. Por ello, 
para futuras investigaciones se pueden analizar el implementar SST en lugares con 
distintas condiciones, basándose en la metodología e incluyendo la etapa de 
funcionamiento de éstos. 
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6 Anexos 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo A 
Recopilación de Datos 
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Recopilación de Datos por Medio de Cartas de Balance 
Se presentan las tablas correspondientes a todas las actividades medidas en la obra 
Palmas de San Ramón, donde se muestra tiempo productivo, no productivo y 
contributorio. 
Tabla A1: Instalación Pernos de Anclaje 09-03-2016 
Descripción 
Suma de 
Tiempo 
Productivo 
Suma de 
Tiempo No 
Productivo 
Suma de 
Tiempo 
Contributorio 
Instalación de Pernos de Anclaje para estructura del colector solar  86 28 20 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Tabla A2: Instalación Pernos de Anclaje 01-03-2016 
Descripción 
Suma de 
Tiempo 
Productivo 
Suma de 
Tiempo No 
Productivo 
Suma de 
Tiempo 
Contributorio 
Instalación de Pernos de Anclaje para estructura del colector solar  48 4 16 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Tabla A3: Instalación Cubierta de PV4 01-03-2016 
Descripción 
Suma de 
Tiempo 
Productivo 
Suma de 
Tiempo No 
Productivo 
Suma de 
Tiempo 
Contributorio 
Instalación de Cubierta de PV4 114 34 28 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Tabla A4: Instalación Cubierta de PV4 08-03-2016 
Descripción 
Suma de 
Tiempo 
Productivo 
Suma de 
Tiempo No 
Productivo 
Suma de 
Tiempo 
Contributorio 
Instalación de Cubierta de PV4 146 92 66 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Tabla A5: Instalación Cubierta de PV4 08-03-2016 
Descripción 
Suma de 
Tiempo 
Productivo 
Suma de 
Tiempo No 
Productivo 
Suma de 
Tiempo 
Contributorio 
Instalación de Cubierta de PV4 126 24 42 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Tabla A6: Armado de Manifold 23-05-2016 
Descripción 
Suma de 
Tiempo 
Productivo 
Suma de 
Tiempo No 
Productivo 
Suma de 
Tiempo 
Contributorio 
Armado de Manifold 128 26 20 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
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Tabla A7: Carga e Izaje Cubierta PV4 08-03-2016 
Descripción 
Suma de 
Tiempo 
Productivo 
Suma de 
Tiempo No 
Productivo 
Suma de 
Tiempo 
Contributorio 
Carga e Izaje de Cubierta PV4 16 0 6 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Tabla A8: Carga e Izaje Colector Solar y Acumulador 20-05-2016 
Descripción 
Suma de 
Tiempo 
Productivo 
Suma de 
Tiempo No 
Productivo 
Suma de 
Tiempo 
Contributorio 
Carga e Izaje de Estructura, Colector Solar y Acumulador 124 28 46 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Tabla A9: Instalación Estructura, Colector Solar y Acumulador 20-05-2016 
Descripción 
Suma de 
Tiempo 
Productivo 
Suma de 
Tiempo No 
Productivo 
Suma de 
Tiempo 
Contributorio 
Instalación de Estructura, Colector Solar y Acumulador 198 66 98 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Tabla A10: Carga e Izaje Colector Solar y Acumulador 11-05-2016 
Descripción 
Suma de 
Tiempo 
Productivo 
Suma de 
Tiempo No 
Productivo 
Suma de 
Tiempo 
Contributorio 
Carga e Izaje de Estructura, Colector Solar y Acumulador 116 52 44 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
Se presenta la recopilación de las actividades con datos de la fecha de medición, hora 
de inicio y término y la cantidad de trabajadores. 
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Tabla A11: Recopilación de Actividades 
Actividad 
Fecha de 
Medición 
Hora de 
Inicio 
Hora de 
Termino 
Cantidad de 
Trabajadores 
Instalación de Pernos de Anclaje para estructura 
del colector solar 01-03-2016 9:22 10:28 1 
Instalación de Cubierta de PV4 01-03-2016 14:14 15:42 2 
Instalación de Cubierta de PV4 08-03-2016 9:52 12:22 2 
Instalación de Cubierta de PV4 08-03-2016 14:06 15:40 2 
Carga e Izaje de Cubierta PV4 08-03-2016 9:52 10:14 2 
Instalación de Pernos de Anclaje para estructura 
del colector solar 09-03-2016 9:58 11:58 1 
Instalación de Estructura, Colector Solar y 
Acumulador 11-05-2016 14:30 16:16 2 
Carga e Izaje de Estructura, Colector Solar y 
Acumulador 20-05-2016 9:34 12:36 1 
Armado de Manifold 23-05-2016 12:16 15:58 2 
Instalación de Estructura, Colector Solar y 
Acumulador 24-05-2016 9:16 17:06 1 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
De esta forma se obtiene una recopilación completa de los datos obtenidos por las cartas 
de balance con sus respectivos cálculos de indicadores.
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Tabla A12: Recopilación de Datos por Medio de cartas de balance mostrando Indicadores de Productividad 
Actividad 
Tiempo 
Productivo 
(min) 
Tiempo No 
Productivo 
(min) 
Tiempo 
Contributorio 
(min) 
Tiempo 
Productivo 
(%) 
Tiempo No 
Productivo 
(%) 
Tiempo 
Contributorio 
(%) 
TOTAL 
(min) 
Instalación de Pernos de Anclaje para estructura del 
colector solar  48 4 16 71% 6% 24% 68 
Instalación de Cubierta de PV4 114 34 28 65% 19% 16% 176 
Instalación de Cubierta de PV4 146 92 66 48% 30% 22% 304 
Instalación de Cubierta de PV4 126 24 42 66% 13% 22% 192 
Carga e Izaje de Cubierta PV4 16 0 6 73% 0% 27% 22 
Instalación de Pernos de Anclaje para estructura del 
colector solar  86 28 20 64% 21% 15% 134 
Instalación de Estructura, Colector Solar y Acumulador 116 52 44 55% 25% 21% 212 
Carga e Izaje de Estructura, Colector Solar y Acumulador 124 28 46 63% 14% 23% 198 
Armado de Manifold 128 26 20 74% 15% 11% 174 
Instalación de Estructura, Colector Solar y Acumulador 198 66 98 55% 18% 27% 362 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
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Tabla A13: Promedio de Actividades con Respecto a Indicadores 
Actividad 
Tiempo 
Productiv
o (min) 
Tiempo No 
Productiv
o (min) 
Tiempo 
Contributori
o (min) 
Tiempo 
Productiv
o (%) 
Tiempo No 
Productiv
o (%) 
Tiempo 
Contributori
o (%) 
TOTAL 
(min) 
Rendimient
o (VIV/HH) 
Instalación de Pernos de Anclaje para estructura 
del colector solar  134 32 36 67% 13% 19% 202 0,297 
Carga e Izaje de Cubierta PV4 16 0 6 73% 0% 27% 22 5,455 
Instalación de Cubierta de PV4 386 150 136 59% 21% 20% 672 0,179 
Carga e Izaje de Estructura, Colector Solar y 
Acumulador 124 28 46 63% 14% 23% 198 1,212 
Instalación de Estructura, Colector Solar y 
Acumulador 314 118 142 55% 21% 24% 574 1,15 
Armado de Manifold 128 26 20 74% 15% 11% 174 1,897 
Total Palmas de San Ramón 1102 354 386 65% 14% 21% 1842  
Fuente: Elaboración propia, 2016 
 
 
43 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo B 
Resultados del Rediseño Estructural 
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Datos para el Diseño de la Estructura 
Se establece un modelo representativo de la estructura soportante del Sistema Solar 
Térmico, para lo cual se utiliza como apoyo el software SAP 2000. 
 
 Figura B1: Modelo Estructura Soportante [Fuente: Elaboración Propia, 2016] 
Se identifican los perfiles y el peso que tendrá la estructura soportante. 
 
Figura B2: Perfiles con sus Respectivos Pesos [Fuente: Elaboración Propia, 2016] 
En el cual se estima que el peso de la nueva estructura es de 12 kilos aproximados, el 
cual es más bajo que el peso de la estructura actual, correspondiente a 18 kilos. 
 
Figura B3: Peso de la estructura [Fuente: Elaboración Propia, 2016] 
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A continuación, se presenta el detalle de los perfiles utilizados, con su correspondiente 
verificación al corte, el cual servirá para determinar si el perfil cumple. Se observa que 
para los perfiles utilizados de la Figura B4 a la Figura B6, cumplen con las condiciones 
para ser utilizadas en el proyecto. 
 
Figura B4: Detalle Perfil cajón 20x20x2 [Fuente: Elaboración Propia, 2016] 
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Figura B5: Detalle Perfil L 20x20x2 [Fuente: Elaboración Propia, 2016] 
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Figura B6: Detalle Perfil C 50x25x2 [Fuente: Elaboración Propia, 2016] 
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Se muestra en la Figura B7 que los factores de utilización en general son bajos, 
mostrando que la zona con mayor tensión se encuentra en los perfiles cajón de 20x20x2 
principalmente las que soportan al acumulador del SST. 
De lo anterior se puede afirmar que la estructura cumple con las condiciones para ser 
utilizada en el proyecto. 
 
Figura B7: Factor de Utilización [Fuente: Elaboración Propia, 2016] 
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Anexo C 
Verificación del Desempeño Energético del Colector Solar. 
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Desempeño Energético para Colector Solar 
Para poder determinar el desempeño energético se deben conocer las especificaciones 
técnicas del SST, como muestra la Figura C1. 
 
Figura C1: Especificaciones Técnicas SST FPC 1200A [Fuente: Solarpanel, 2016] 
A continuación, se utiliza el algoritmo entregado por el MINVU para realizar la verificación 
correspondiente. Este punto es exigido por la Ley 20.365, por lo cual se analizan todos 
los casos factibles par la colocación del colector solar. 
La Figura C2 corresponde a la verificación del colector solar orientado hacia el Este, en 
la cual se aprecia que la contribución solar mínima es del 66%, esto quiere decir que 
cumple con lo exigido por la ley 20.365. Sin embargo, para el proyecto se considera que 
esta contribución no cumple con las expectativas.  
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Figura C2: Colector Orientado Hacia el Este [Fuente: MINVU, 2016] 
Se realiza otra verificación, donde el colector quede posicionado en dirección Oeste. La 
Figura C3 muestra que la contribución solar mínima es del 66%, esto quiere decir que 
cumple con lo exigido por la ley 20.365. Sin embargo, para el proyecto se considera que 
esta contribución no cumple con las expectativas.  
Por lo tanto, como se muestra en el punto 3.2.2, la mejor condición para posicionar los 
colectores es en dirección Norte donde se obtiene una contribución solar mínima del 83%. 
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Figura C3: Colector Orientado Hacia el Oeste [Fuente: MINVU, 2016] 
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Anexo D 
Costos del Proyecto 
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Costos Involucrados en el Proyecto 
Se muestran desde la Figura D1 hasta la Figura D5 las cotizaciones realizadas para 
maquinara, de forma de realizar comparativo en los precios implícitos en el proyecto. 
 
Figura D1: Presupuesto Arriendo Camión Pluma [Fuente: Ecomac, 2016] 
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Figura D2: Presupuesto Arriendo Camión Pluma [Fuente: Ecomac, 2016] 
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Figura D3: Presupuesto Arriendo Camión Pluma [Fuente: Ecomac, 2016] 
57 
 
Figura D4: Presupuesto Arriendo Camión Pluma [Fuente: Ecomac, 2016] 
La Figura D5 muestra el presupuesto para la alternativa propuesta con respecto al izaje 
de la estructura del SST, utilizando como maquinaria el manipulador telescópico. 
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Figura D5: Presupuesto Arriendo Camión Pluma [Fuente: DERCOMAQ, 2016] 
Se determina el valor de mano de obra para el estado actual y futuro, como muestra la 
Tabla D1. Para esto se considera el valor hora de mano de obra de $2.500, por lo cual 
para un estado actual considerando 9 trabajadores, el valor hora es de $22.500 y para el 
estado futuro considerando 8 trabajadores, el valor hora es de $20.000. Por lo tanto, para 
calcular el precio de mano de obra para 1 vivienda (techumbre más SST), se utiliza el 
valor agregado de los MCV actual y futuro para determinar el valor de la ejecución de una 
techumbre más un SST, como muestra la Tabla D1.  
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Tabla D14: Valores Mano de Obra 
Actual Futuro 
Valor Horas Hombre $ 2.500  Valor Horas Hombre  $ 2.500  
9 Trabajadores $ 22.500  8 Trabajadores  $ 20.000  
Tiempo Valor Agregado en Horas 3,36 Tiempo Valor Agregado en Horas 2,2 
Precio mano de obra para 1 viv $75.600  Precio mano de obra para 1 viv  $ 44.000  
Fuente: Elaboración propia, 2016 
La Tabla D2 muestra el comparativo con respecto a costos del estado actual y futuro, 
referente a mano de obra y maquinaria. En esta se determina el valor del proyecto para 
un total de 248 viviendas para el estado actual como futuro, con respecto a la mano de 
obra el valor correspondiente es de $18.148.800 del estado actual y $10.912.000 para el 
estado futuro, referente a maquinara el valor es de $2.239.936 y $3.161.504 
respectivamente.  
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Tabla D15: Valores Mano de Obra 
MCV ACTUAL MCV FUTURO 
Costos para VIV 46, 50, 46 M2 Costos para VIV 46, 50, 46 M2 
 Trabajadores 
Maquinaria camión Pluma   $ 35.000 
hora 
 Trabajadores 
Manipulador Telescópico 
$23.524 (0,9 uf/hora) 
 Cantidad  9  Cantidad  
1 
 Cantidad  8  Cantidad  
1 
Núm. Días (para 62 VIV)  21  horas  
16 
Núm. Días (para 62 
VIV)  
8  horas  
33,6 
Precio mano de obra 
para 1 viv 
 $ 75.600   Precio   $ 560.000  Precio mano de obra 
para 1 viv 
$ 44.000   Precio  $ 790.406  
Valor 62 viv 
 $ 4.687.200  Precio para 1 viv  $ 9.032  
Valor 62 viv 
$ 2.728.000  Precio para 1 viv $ 12.748  
valor proyecto mano de 
obra 248 viv 
$18.748.800 
Valor maquinaria 
proyecto 248 viv 
$ 2.239.936 
valor proyecto mano 
de obra 248 viv 
$ 10.912.000 
Valor maquinaria 
proyecto 248 viv 
$ 3.161.504 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
  
